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摘要 
I 
摘要 
随着社会能源的紧缺以及通信网络的迅速发展，绿色通信已经成为无线通信
中一个重要的研究方向。大规模多天线技术在不增加频谱带宽的条件下大幅增加
系统容量，具有能耗低、传输稳定、发射机结构简化等优点，是下一代无线绿色
通信的关键技术。无线信息与能量同时传输（Simultaneous Wireless Information 
and Power Transfer，SWIPT）技术的出现给绿色通信提供了一个重要的发展方向，
SWIPT 满足了基站与用户同时进行信息通信与能量传输的需要，为通信系统向
环境中汲取能量用以绿色通信提供了更大的可能。基于大规模多天线信息与能量
协同传输系统一方面契合绿色通信传输的内在要求，另一方面将带给通信领域尤
其是移动端用户全新的体验。 
本文在分析基于大规模多天线信息与能量协同传输技术的基础上，针对不同
的用户场景，引入用户远近效应、信息-能量域等概念，结合用户公平性提出有
效的资源分配算法。首先本文分析了大规模多天线能量传输中系统能量收集效率
最大化的资源分配策略，在多用户大尺度衰落区别的情况下优化由用户远近效应
导致的不公平能量传输。其次在大规模多天线信息与能量同时传输系统中，本文
分析了时隙分配传输和功率分流传输对系统信息-能量域的影响，在基站已知完
整信道状态传输过程，功率分流策略中优于时隙分配策略，仿真验证理想条件下
信道相关性是系统信息-能量域的增益因子。最后建立基于大规模能量收集的信
息传输模型，在用户电池容量不受限的约束下，提出单用户上行传输时间分配传
输策略，结合多用户传输情况理论分析，优化传输策略，寻找最优的传输分配因
子，提高系统传输效率。 
进一步可从能量收集与信息收集均是多用户的情况、用户电池容量受限、用
户信道信息不完美传输等方面深入研究。 
 
关键词：信息与能量协同传输；大规模多天线；基于能量收集的信息传输 
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Abstract 
With the shortage of social resource and the development of wireless 
communications, Green Communication has become an important research direction 
of Wireless Communications. The Large-scale multi-antenna technology significantly 
increases the system capacity when having the same spectral bandwidth. Meanwhile, 
the Large-scale multi-antenna technology also possesses low energy consumption, 
stable transmission as well as simplified transmit technique etc. The appearance of 
simultaneously wireless information and power transfer technology provides an 
important direction of development for Green Communications, SWIPT achieved the 
goal of connecting the base station and users to communicate information and transfer 
energy, and also provided greater possibilities for green communication systems to 
draw energy for environment. Simultaneous Wireless Information and power Transfer 
system based on the large-scale multi-antenna not only fits the inherent requirements 
of green communications t, but also will bring a new experience for communication 
area, especially mobile users. 
This paper analyzes various user scenarios of SWIPT based on large-scale 
multi-antenna. Focused on different user scenarios, this paper introduces the concepts 
of “near-far effect”, rate-energy region, etc. Combined with user fairness, this paper 
also presents newer source allocation algorithms of SWIPT based on large scale multi 
antenna. First, this paper presents the resource allocation method of energy transfer 
based on large-scale multi-antenna to maximize system energy harvesting 
efficiency .Unfair energy transfer, caused by the “near-far effect“,  has been 
thoroughly discussed, at the same time energy transfer policy which considers users’ 
fairness is offered under the circumstance of multiuser large scale fading differ to 
achieve energy equity transfer. Second, in Simultaneous Wireless Information and 
power Transfer based on large-scale multi-antenna, this paper analyzes the differences 
between transfer of time division and the power splitting and the effect on rate-energy 
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region. It has been pointed that the power splitting performances  better than the time 
division method while the base station having the perfect channel state information. A 
mat lab simulation about the impact of user correlation on rate-energy region of the 
whole system has been done and proved. Finally, a wireless powered communication 
model based on large-scale multi-antenna has been built. With this communication 
model, a time allocation method aiming to maximize the single user’s uplink rate has 
been proposed when the battery capacity is unlimited. Furthermore, multi users’ 
performance has been discussed and simulated. During the discussion, a new 
algorithm to maximizing the sum-throughput has been tested. 
Further research will be focused on SWIPT with more users, limited battery 
capacity, transmission with imperfect CSI and so on. 
Key words: Simultaneous Wireless Information and Power Transfer; Large Scale 
Multi-antenna; Wireless Powered Communication. 
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第一章   绪论 
1.1 研究背景及意义 
信息化时代的飞速崛起离不开通信网络的迅速发展。信息交流推动着世界科
技文化的发展，而及时有效地获取更多的信息是促进通信网络发展的源动力。目
前信息传输正在加速从传统 PC端向智能移动端转移，无线通信网络已经成为信
息时代不可或缺的环节。大量智能移动终端通过无线通信网络变革看人群的生活
方式，潜移默化地改变人类的生活、社交、学习、娱乐等等方面，同时也增强人
们对无线网络的依赖。从传统的语音业务到现在爆炸式增长的数据业务，无线通
信网络经历稳定而快速的演进，从模拟蜂窝网络到第二代数字通信网络，从 3G
网络的推广到 4G网络的正式商用，中国电信推出 4G+的概念，而 5G网络也在
蠢蠢欲动，这都表明国内的通信市场正在处于膨胀式发展阶段。 
随着用户数的迅速增加，有限的频谱资源日益紧张，相关社会资源调查统计
显示，近年来移动网络的通信数据几乎每年都翻一番。同时，全球物联网产业的
发展趋势在于将数量庞大的各种智能终端接入无线通信网络进行信息交互，这将
会引发通讯业务数据需求进一步爆炸式增长。在有限的频谱资源条件下，第三代
合作计划(3rd Generation Partnership Project，3GPP)提出的标准演过程中，包含了
多天线增强、多载波、多载波聚合、多点协作、异构网络、中继传输、大规模多
天线等关键技术解决方案。3GPP 的 R14 的重点之一是将现有的多输入多输出
（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）框架扩展到更多的天线（超过 16个），
推动大规模多天线的部署，大规模多天线技术也是 5G技术规划中关键技术之一。
大规模多天线技术是指在基站端使用大量天线元件来增强无线传输的可靠性，提
高通信系统频谱效率的新一代天线技术。对下一代无线通信网络，大规模多天线
技术致力于实现在更高的数据传输速率的同时以更强的可靠性兼容更多用户并
减少系统耗能，建设和谐绿色通信网络系统。大规模多天线技术作为多天线技术
的发展是面向未来通信网络系统的关键技术。 
移动互联网的迅速发展不仅仅对传统的无线数据通信网络提出效率更高、服
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务质量更稳定的要求，同时也在探索通信网络能源的“绿色化”以及耗能高效化。
近年来，能源问题受到广泛关注，在一些学术领域能量传输成为学者们的研究热
点。传统无线通信网络中的终端能源获取主要依赖于有线电网能源输入，接入电
网能持续续航使用，但对移动终端的便携性有较大影响；脱离有线能源供给后，
智能便携终端设备只能依靠非常有限的内置存储能源，大部分情况下都是电池。
目前市面上电池的容量有限，供能时间不长，功能多样化的智能终端对电量需求
更大，一旦便携终端断电或者电量低对紧张快速的社会生活会产生较大的影响，
甚至导致不可预估的后果。由此移动终端的供应商致力于发展容量更大更耐用能
源存储设备以及备用能源存储设备，但是受到移动终端的便携性限制不能无止境
扩展电池容量。移动终端的机动性有限，为从根本上解放移动终端的能源供给问
题，另一方面科学家们也在深入探索移动终端从周围环境中获取清洁能源的方
式，其中最重要的一项技术就是无线能量传输（Wireless Energy Transfer，WET）
技术[1]。移动终端已经成为现代社会生活不可分割的一部分，通过无线能量传输
给移动终端提供能量，延长移动终端的机动使用期限是无线通信领域的一大新兴
课题。除此之外在特殊的情况下譬如战场、水下、火场、医疗手术现场等，远距
离（>1m）无线能量传输给特殊设备是非常有意义的应用，尤其是给低功耗设备
供能，譬如纳米医疗设备、可穿戴电子设备等。 
实际上，早在 1901年，物理学家特斯拉就已经尝试无线能量传输，在纽约
长岛兴建一座沃登克里弗塔进行跨大西洋无线电广播和无线电能传输实验[2]。虽
然实验最终因为各种原因没有成功，但是这个设想从未停止。无线能量传输是能
量源不经过任何电线电缆将能量传输给一个或者若干能量收集设备的过程。2007
年，由麻省理工学院物理教授Marin Soljacic领导的研究团队利用磁共振将电无
线传导点亮两米外的一盏 60 瓦灯泡，并将其取名为 WiTricity[3]。其实，支持无
线充电的智能家居包括各种智能终端已经在批量上市并逐渐流行起来。目前市场
比较主流的无线充电技术主要通过近场电磁感应以及磁共振两种方法用于短距
离（<1m）的低功率能量传输，譬如无线射频识别技术（Radio Frequency 
Identification，RFID）、电动牙刷、手机等。无线能量传输技术理论上能延长各
种移动设备的机动时间，优化系统能源结构，改善系统适应能力，在能源、医疗、
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